






Complete Classification of Black and White Patterns on Templates 
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(Received Feb. 29， 2000) 
Black and white patterns on the small templates凶atconsist of center cel， 
nearest neighbor cells， second nearest neighbor cells and third nearest neighbor 
cells are completely classitied according to symmetry. The black and white patterns 
on the small templates出atconsist of N cel1s has 2N available patterns. The 
patterns on four templates of which number of cells， N，紅e1， 5， 9， 13 are reduced 
from 2N available patterns to 1， 12， 102 and 1236 basic pattems， respectively. 




















































構成されるテンプレート(図 1(b))上の可能な白黒パターンの個数は、 25二 32である。次に、最
近接セル、および中心セルから 2番目に近い近接セル (secondnearest neighbor cel)、 3番目に近
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い近接セル・・・を含むテンプレート上の可能なパターンの個数は、 29= 512、213 二 8192・・・となる。
セルが2値の状態しかとりえないとすると、 N個のセルを含むテンプレート上で可能なパターンの
個数 η(N)は、
















S: x，y →x'，y' (2) 
これは、対称操作Sによって、点(x，y)が新しい座標(x'，y')に写されたということであり、 x'，y'は
それぞれx，yの関数として、ど =f(x， y)， y'二 g(x，y)で与えられる。さて、対称操作Sとして、回
転操作n、鏡映操作m を考える。
中心点を固定してパターンを反時計回りに 2π何回転させる回転操作 η は、
2π 
η: x，y→(cos一)x-(sinー )y，(sin=-:':"')x + (cos一一)y
n n n 
(3) 




my: x，y → -x，y (4) 
あるい同;
mx: x，y → x，-y (5) 
である。 myはy軸に対する鏡映操作であり、 mxはz軸に対する鏡映操作である。中心J点を通る任意
の軸に対する鏡映操作は、回転操作と組み合わせることによって実現できる。例えば、 y二 Z とい
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ンの個数は、(1 )式より 21二 2である。図 1(a)のテンプレートの場合は、中心のセルが白か黒と
いう 2つのパターンしか取りえず、鏡映操作、回転操作をおこなってもパターンの縮退はない。(逆
に言うと、基本パターンから出発して、鏡映操作、回転操作によってパターンを増やすことができ
ない。)図 1(b)のテンプレートは、図 1(a)のテンプレートに最近接セル4つを付け加えて、 らつ
のセルによって構成されている。図 2に中心セル、最近接セル、 2番目に近接したセル、 3番目に
近接したセルを示す。図 1(b)のテンプレートのパターンは見方をかえると、中心セルと最近接セ
ルのパターンの組み合わせと考えることができる。(1 )式より、図 1(b)のテンプレート上の白黒
パターンの可能なパターン数は、 25 二 32である。これを中心セルの白黒パターンが2種類、最近






した)。図 3(b)のパターンは、黒のセルの個数がOと4のパターンは 1個だけであるが、 1と3の
パターンは η 三4の回転操作によって同-となるものが4個、 2-aのパターンも n二 4の回転操作
(a) 口 田














国 圃。 2-a 2-b 3 4 






の基本パターンと、図 3(b)の最近接セルの6種類の基本パターンの組み合わせで、 2x6ニ 12の
基本パターンに締約される。









102個の基本パターンがどのような variationや対称性をもつのかを Table1に示す。 Table1で
は、 Patternという欄の本を含めた3桁の数値は、それぞれ、中心セル、最近接セル、 2番目に近い
近接セルにおける黒いセルの個数である(中心セルが自のときと黒のときを区別しておらず、キで表
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図4.-最近接セル上の白黒パターンと基本パターン.
Table 1. Pattern and Symmetry 
Number of Pattern Pattern Variation 
4 本00/*04/*40/本44 ( 1)
16 本01/牢03/*411*43 ( 4)
12 *02/*42 (4)， (2) 
16 本10/*14/勺01*34 (4) 
64 *11/本13/*311*33 2 x (8) 
48 本12/*32 2 x (8)，2 x (4) 
12 本20/*24 (4)， (2) 
48 本21/*23 2 x (8)，2 x (4) 
36 本22 I 2 x (8)， 5 X (4) 
The patterns of which number of variations are 1 and 2 have mirror and 7r /2rotation symmetry， a剖叩n
mirror and πrotation symmetry， respectively. The patterns of which number of variations are 4 have 










本パターンをもち、それらの内の 2つの基本パターンはそれぞれ 8個の variationパターンをもち、
Sつの基本パターンはそれぞれ 4個の variationパターンをもっている。
基本パターンがもっ対称性は、 variationパターンの個数と関係している。 variationパターンの
個数が 1個および 2個の基本パターンは、それぞれ(鏡映対称、 π/2回転対称)および(鏡映対





Table 1の基本パターンにおいて、 0←→ 4と1←→ 3というように Oと 4を入れ替えたもの、お
よび 1と3を入れ替えたものは同じカテゴリー(おなじ対称性をもっ)になることに注意して欲し
い。これは、 Of-t4および l←→ 3はその近接セルでの白黒を反転させたパターンであるからである。
なお、 Table1においては、上から勺0、牢01、*02、牢10、本11、本12、牢20、牢21、本22のパターンが
示されている。そして、同じ欄には、 O日 4および 1f-t 3を入れ替えた基本パターンが属している
ことがわかる。
さて、 3番目に近い近接セルまでを含めたテンプレート(図 1(d))上の白黒パターンについて
考える。図 1(d)のテンプレートI二の可能な 213二 8192の白黒パターンは、 1236個の基本パター
ンに締約される。図 1(c)のテンプレート上の基本パターンについてまとめた Table1と同じ様に、
図 1(d)のテンプレート上の基本パターンについてまとめたものを Table2に示す。
図 1(b)のテンプレート上の白黒パターンは、 25二 32から 12の基本パターンへ、図 1(c)のテ
ンプレート上の白黒パターンは、 29二 512から 102の基本パターンへ、図 1(b)のテンプレート上




Table 3に、図 1(d)のテンプレート上の基本パターンを同じ種類の variationをもつものがどの
基本パターンであるかをみやすいようにまとめなおしたものを示す。 Patternの記述にもちいた表記
(最近接セル、 2番目に近い近接セル、 3番目に近い近接セルの黒のセルの個数)において、 O日 4
および 1f-t 3を入れ替えたものは同じ種類の variationをもつことがより明確にわかるだろう。ま
た、 Oあるいは4を含むパターンは、 variationがすくない。これは、 0または4というのは中心から
その距離にあるすべての近接セルが白あるいは黒であるという高い対称性をもっていることから理
解できる。また、 2をふくむ場合は、近接セルでのパターンの variationが多いことから、 Pattern
表記において 2を含むパターンは、多くの variationをもっている。例えば、本222というパターン








Table 2. Pattern and Symmetry 
N umber of Pattern Pattern Variation 
8 *000/本004/*040/本044/*400/*404/*440/*444 ( 1)
32 *001/*003/*041/*043/*401/*403/本441/*443 (4) 
24 キ002/*042/キ4021*442 (4)，(2) 
32 *0101*014/*030/本0341*410/本414/*430/本434 (4) 
128 *011/*013/*031/吋33/*411/*413/*431/*433 2 x (8)
96 *012/本032/*412/本432 2 x (8)， 2 x (4)
24 *020/*024/*420/*424 (4)， (2) 
96 *021/*023/*421/*423 2x(8)，2x(4) 
72 本022/牢422 2 x (8)， 5 x (4) 
32 *100/本104/*140/本144/本300/ホ304/本340/*344 (4) 
128 *101/*103/*141/*143/*301/*303/本341/*343 (8)，2 x (4)
96 *102/*142/*302/*342 2 x (8)， 2 x (4) 
128 *110/*114/*130/*134/*310/*314/*330/*334 2 x (8) 
512 *111/本113/*131/*133/*311/本313/*331/*333 8 x (8)
384 *112/*1321本3121*332 12 x (8) 
96 *120/*124/*320/*324 2 x (8)， 2 x (4) 
384 *121/*123/*321/*323 10 x (8)，4 x (4)
288 本122/本322 16 x (8)，4 x (4) 
24 *2001*2041*240/本244 (4)， (2) 
96 本201/本203/本241/*243 2x(8)，2x(4) 
72 *202/本242 3 x (8)， 2 x (4)， 2 x (2)
96 本210/本214/*230/本234 2x(8)，2x(4) 
384 本211/キ213/*2311*233 12 x (8) 
288 本212/*232 16 x (8)，4 x (4)
72 本220/本224 2 x (8)， 5 x (4) 
288 *2211*223 16 x (8)，4 x (4) 
216 *222 22 x (8)， 10x (4) 
The patterns of which number of variations are 1 and 2 have mirror andπ/2rotation symmetry， and 
mirror and πrotation symmetry， respectively. The patterns of which number of variations are 4 have 
only mirror symmetry. In the case of the patterns having 8 variations， there is no symmetry. 
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Table 3. Classific叫ionof patもerns.
N umber of Pattern Pattern Variation 
8 *0001*0041本0401*044/*400/*404/*440/*444 (1) 
32 *001/*003/*041/*043/*401/*4031本441/本443 (4) 
32 *010/*014/*030/*034/*410/*414/*430/本434 (4) 
32 *100/本104/本140/*1441*300/*304/*340/本344 (4) 
24 *002/*042/本4021*442 (4)， (2) 
24 *0201*0241本420/*424 (4)， (皇)
24 *200/*204/*240/*244 (4)， (2) 
128 ホ011/本013/*031/*033/本411/*413/*431/*433 2 x (8) 
128 キ1101*1141本130/*134/*310/*314/*330/*334 2 x (8) 
128 本1011*1031キ141/*143/*301/牢303/*341/本343 (8)，2 x (4) 
96 *012/*032/*412/*432 2 x (8)， 2 X (4) 
96 ホ021/*023/*421/本423 2x(8)，2x(4) 
96 本102/*142/ヰ302/*342 2 x (8)， 2 X (4) 
96 *120/*124/キ320/*324 2x(8)，2x(4) 
96 *201/*203/*241/*243 2x(8)，2x(4) 
96 本210/*214/本230/*234 2 x (8)， 2 x (4) 
72 *022/*422 2x(8)，5x(4) 
72 *2201ネ224 2x(8)，5x(4) 
72 *202/*242 3 x (8)， 2 x (4)， 2 x (2) 
512 ホ111/*113/*131/*133/*311/*313/*331/本333 8 x (8) 
384 *112/*132/本3121*332 12 x (8) 
384 *211/*2131本2311*233 12 x (8) 
384 本121/*123/*321/*323 10 x (8)，4 x (4) 
288 *122/本322 16 x (8)，4 x (4) 
288 *212/キ232 16 x (8)，4 x (4) 
288 *221/*223 16 x (8)，4 x (4) 
216 *222 22 x (8)， 10x (4) 
The patterns of which number of variations are 1 and 2 have mirror and π/2rotation symmetry， and 
mirror and πrotation symmetry， respectively. The patterns of which number of variations are 4 have 









[1]金子邦彦，時空カオス:時空間的複雑さの理解に向けて，日本物理学会誌， 43，689-697 (1988) 
[2] Farrner， D.， Toffoli， T.， and Wolfrarn， S.， Cellular Autornata : Proceedings of an Interdisci-
plinary Workshop Los Alamos， New Mexico 87545， USA March 7-11， 1983， North-Holland 
Physics Publishing， Amsterdam (1984). 
[3] Toffoli， T. and Margolus， N.， Cellular Alltomata Machinp.s -A new environment for modeling 
-， The MIT Press， Carnbridge， M部品chusetts(1987). 
[4] Adan川 zky，A.， Identification of Cellular Automata， Taylor & Francis， London (1994). 
[5]平田隆幸，井元政二郎，確率セルオートマタモデルによる時空間地震活動パターン，地震 2，49，
441-449 (1997). 
[6] Berna.l， 1.， Ha.rnilton， W. C.， a.nd Rici， J.S.， Syrnrnetry -A stereoscopic guide for chemists 
-， W. H. Freerna.n and Compa.ny， Sa.n Francisco (1972). 
[7] Jaswon， M. A.， a.nd Rose， M. A.， Crystal Syrnmetry: Theory of Colour Crystallogra.phy， Ellis 
Horwood Limited， New York (1983). 
126 
